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摘要 : 2015 年 激光 干涉 仪 引 力 波 天 文 台 〈Laser Interferometer Gravitational- 
wave Observatory, LIGO) 直接 检测 到 引力 波 信号 ， 为 新 物理 学 和 天 体 物 理学 
带 来 希望 的 同时 ， 也 掀起 激光 干涉 仪 引力 波 探测 器 发 展 的 新 浪潮 。 在 激光 干涉 
仪 引 力 波 探测 器 从 地 面 到 太空 甘 勃 发 展 的 大 背景 下 ， 本 文 从 建设 历程 、 技 术 特 
色 和 发 展 定 位 、 运 营 模式 等 方面 ， 开 展 各 探测 器 的 对 比 研究 ， 归 纳 出 激光 干涉 
仪 引力 波 探测 器 建设 和 运营 的 经 验 启示 ， 即 : 激光 干涉 仪 引 力 波 探测 器 的 建设 
是 长 期 化 工程 ， 有 助 于 推动 科研 容错 机 制 和 科学 评价 机 制 的 完善 发 展 ， 激光 于 
涉 仪 引力 波 探 测 器 的 建设 是 高 科技 工程 ， 有 助 于 推动 多 学 科技 术 协 同 发展 ， 激 
光 干 涉 仪 引 力 波 探测 器 的 建设 是 国际 化 工程 ， 有 助 于 推动 科研 合作 健康 发 展 。 
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Abstract: Gravitational wave signals were directly detected by the Laser Interferometer 
Gravitational-wave Observatory (LIGO) in 2015, bring hope to new physics and astrophysics and 
setting off a new wave of the development of laser interferometer gravitational wave detectors. In 
the background of the vigorous development of the interferometer gravitational wave detectors 
from ground to space, a comparative study of each detector are carried out from the aspects of 
construction history, technical characteristics and development positioning, and operation mode. 
And the experiences and enlightenments of the construction and operation of laser interferometer 
gravitational wave detectors are further summarized, namely: the construction of laser 
interferometer gravitational wave detector is a long-term project, which helps to promote the 
perfect development of scientific research fault tolerance mechanism and scientific evaluation 
mechanism; the construction of gravitational wave detector is a high-tech project, which helps to 
promote the coordinated development of multidisciplinary technologies; the construction of laser 
interferometer gravitational wave detectors is an international project, which helps to promote the 
healthy development of scientific research cooperation. 
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1915 年 爱 因 斯 坦 根据 广义 相对 论 预 言 宇宙 中 存在 引力 波 [1]。1962 年 美国 
物理 学 家 韦伯 领导 建成 第 一 个 引力 波 探测 器 一 共振 棒 ; 同年 俄国 物理 学 家 麦 可 
万 特 森 希 坦 与 弗 拉 基 斯 拉夫 : 普 斯 投 沃 特 提议 建造 干涉 仪 来 寻找 引力 波 [2]。 进 入 
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21 世纪 ， 共 振 棒 探测 器 由 于 灵敏 度 低 、 探 测 频率 低 等 问题 陆续 退出 历史 舞台 ， 
而 干涉 仪 引力 波 探 测 器 却 进 入 黄金 发 展期 。 特 别 是 ，2015 年 9 月 14 日 LIGO 首 
次 检测 到 两 个 恒星 质量 黑洞 合并 产生 的 引力 波 [3]， 随 后 LIGO、Virgo 又 宣布 对 
男 外 几 个 黑洞 系统 以 及 中 子 星 合并 的 探测 [4, 5]， 开 辟 了 引力 波 探 测 的 新 时 代 。 

国际 上 激光 干涉 仪 引力 波 探测 器 的 快速 发 展 吸引 了 国内 学 者 的 高 度 关注 。 
罗 子 人 [6] 等 对 空间 激光 干涉 测 距 系统 及 无 拖 蝶 航天 技术 等 两 大 空间 激光 干涉 引 
力 波 探测 技术 进行 了 详细 前 析 。 王 永 运 [7] 等 论述 了 第 三 代 激 光 王 涉 仪 引力 波 探 
测 器 与 第 一 代 、 第 二 代 探 测 器 的 不 同 ， 并 介绍 了 第 三 代 探 测 器 关键 部 件 和 关键 
技术 的 预制 研究 情况 。 冯 衍 [8] 详 细 介 绍 了 LIGO 的 光学 与 激光 技术 。 李 永 贵 [9] 
等 介绍 了 激光 干涉 仪 检测 引力 波 的 原理 、 方 法 和 关键 技术 。 胡 文 瑞 [10] 分 析 了 
基于 太阳 轨道 和 地 球 轨道 的 两 种 不 同 的 空间 引力 波 探测 方案 。 唐 川 [11] 等 

出 我 国 在 开展 引力 波 探测 工作 时 ， 要 注重 学 习 LIGO 建设 和 使 用 信息 技术 
基础 设施 的 经 验 。 魏 蔬 [12] 等 采用 文献 计量 的 方法 分 析 了 引力 波 领域 国际 发 展 
态势 。 

整体 来 看 国内 学 者 倾向 于 关注 激光 干涉 仪 引力 波 探测 相关 技术 的 发 展 ， 针 
对 现 有 激光 干涉 仪 引 力 波 探测 器 的 系统 研究 和 对 比 研究 相对 较 少 [13-15]。 考 上 处 
到 我 国 激光 王 涉 仪 引 力 波 探测 器 发 展 滞后 多 年 ， 激 光 干 涉 仪 引力 波 探测 器 的 建 
设 又 是 十 分 庞大 的 科学 工程 ， 当 此 之 时 对 国内 外 主要 激光 干涉 仪 引 力 波 探测 器 
的 建设 历程 、 特 色 定 位 、 运 营 模式 等 进行 系统 化 对 比 研 究 ， 将 有 助 于 推动 我 国 
引力 波 天 文学 事业 的 科学 健康 发 展 。 
1 引力 波 探测 器 建设 历程 

LIGO 上 世纪 70 年 代 ， 美 国 麻 省 理工 开展 了 千 米 级 激光 干涉 仪 的 相关 研究 
并 评估 了 其 噪声 源 [16]。1979 年 美国 国家 科学 基金 会 资助 加 州 理工 和 麻 省 理工 
进行 激光 干涉 仪 的 研发 ，1984 年 加 州 理工 / 麻 省 理工 联合 项 目 LIGO 立项 。1990 
年 美国 国家 科学 委员 会 批准 LIGO 建设 提案 ， 决 定 先 建造 初级 LIGO 初步 实现 大 
型 激光 干涉 ， 然 后 建造 高 级 LIGO 大 幅 提 高 干涉 仪 的 灵敏 度 和 各 项 性 能 。1994- 
1995 年 分 别 位 于 华盛顿 州 的 汉 福 德 与 路 易 斯 安 那州 的 利文 斯 顿 的 两 个 LIGO 观 
测 站 (LIGO Hanford 和 LIGO Livingston) 开始 建设 。199%9 年 初级 LIGO 建设 完 
成 ，2002 年 初级 LIGO 首次 运行 。2002-2010 年 期 间 初 级 LIGO 从 未 检测 到 引力 
波 。 但 是 有 关 如 何 操作 、 维 护 和 改进 世界 上 科技 含量 最 高 的 测量 设备 之 一 的 经 
验 和 教训 是 无 法 估量 的 。 基 于 前 期 运行 教训 ， 干 涉 仪 被 全 面 重新 设计 ， 并 于 
2010-2014 年 间 升 级 改造 为 高 级 LIGO。 高 级 LIGO 的 灵敏 度 比 初级 LIGO 提高 
了 10 

， 探 测 距离 比 初级 LIGO 远 10 

， 采 样 空间 比 初级 LIGO 增 大 1000 


N 


Virgo 上 世纪 80 年 代 初 法 国 国家 科学 研究 中 心 和 意大利 国立 天 体 物 理 研 究 
所 决定 合作 开发 以 激光 干涉 为 基础 的 大 型 引力 波 探 测 仪器 。1989 年 Virgo 方案 


正式 提出 ，1994 年 提案 获 批 ，1997 年 设计 完成 ，2003 年 位 于 意大利 比萨 附近 的 
欧洲 引力 天 文 台 内 的 初级 Virgo 完工 ，2007 年 初级 Virgo 启动 运行 ， 但 未 检测 到 
引力 波 信号 。 考 虑 到 即使 能 够 实现 引力 波 的 首发 检测 ， 初 级 Virgo 的 灵敏 度 也 
不 足以 每 年 检测 超过 0.1 个 事件 。 于 是 2012 年 Virgo 启动 升级 改造 ， 其 首要 目 
标 在 于 将 灵敏 度 提高 到 初级 Virgo 灵敏 度 的 10 

， 将 可 检测 事件 的 发 生 率 提 高 1000 倍 。2017 年 高 级 Virgo 建造 完成 

GEO600 1994 年 英国 和 德国 提出 联合 建造 一 台 臂 长 600 m 的 激光 干涉 引力 
波 探测 器 GEO600 。1995 年 GEO600 在 德国 汉诺威 附近 开始 建设 。2002 年 
GEO600 开始 调试 运行 ，2006 年 达到 设计 灵敏 度 ， 不 过 一 直 未 检测 到 引力 波 信 
号 。 为 提高 高 频 信 号 的 探测 灵敏 度 及 开展 先进 技术 研发 ，2009 年 GEO600 启动 
升级 改造 ， 其 升级 过 程 即 GEO-HF。2014 年 GEO600 升级 完成 。 

KAGRA 1995 年 东京 大 学 在 日 本 国家 天 文 台 三 鹰 校区 开始 建造 臂 长 300 m 
的 激光 于 涉 仪 原型 TAMA300[17]，1998 年 TAMA300 作为 当时 最 大 最 灵敏 的 引 
力 波 探测 器 开始 运行 。 进 入 本 世纪 日 本 又 研发 出 臂 长 100 米 的 低温 冷却 镜 原 型 
机 -- 低 温 激 光 于 涉 仪 天 文 台 (Cryogenic Laser Interferometer 
Observatory, CLIO) [18]， 以 验证 低温 操作 的 可 行 性 。2010 年 ， 日 本 国会 批准 
神 风 引力 波 探测 器 CKamioka Gravitational Wave Detector KAGRAO 大 型 低温 
引力 波 望远镜 CLarge-scale Cryogenic Graviational Wave Telescope) 项 目 。2019 
年 10 月 4 日 位 于 日 本 神 冈 隧道 内 的 KAGRA 建造 完成 。2019 fEJi& KAGRA 开始 
运行 。 

ALGO 澳大利亚 干涉 引力 天 文学 联合 会 提倡 在 澳大利亚 建造 南半球 引力 波 
探测 器 。 目 前 澳大利亚 国立 大 学 与 西 澳 大 学 合作 在 珀 斯 已 启动 澳大利亚 国际 引 
力 天 文 台 项 目 (Australian International Gravitational Observatory; ALGO) 。 根 
据 计 划 [19]，ALGO 将 建 在 菁菁 研究 设施 〈Gingin research facility) 所 在 的 瓦 林 
普 平 原 (Wallingup plain) E. 

ET 2008 年 法 国 、 德 国 、 意 大 利 、 和 荷兰、 波兰、 英国 、 美 国 、 欧 洲 天 文 台 
等 提出 打造 灵敏 度 为 10* 的 、 第 三 代 引 力 波 探测 器 爱 因 斯 坦 望 远 镜 (Einstein 
Telescope, ET) ， 目 前 项 目 组 已 连续 召开 10 届 研 讨 会。 根据 计划 ET 将 于 2025 
年 建成 。 

LISA 1993 年 欧洲 空间 局 提出 激光 干涉 仪 空间 天 线 C Laser Interferometer 
Space Antenna, LISA) 。1997 年 美国 国家 航空 航天 局 加 入 LISA 计划 ，2011 年 
退出 后 于 2017 年 再 次 加 入 。 

LISA 计划 的 顺利 推进 是 以 LISA 探 路 者 (LISA Pathfinder) 的 成 功 运转 为 
基础 的 。2015 年 12 H 3 H LISA 探 路 者 发 射 。 作 为 LISA 的 概念 证 明 ，LISA 探 
路 者 由 在 测试 航天 器 中 自由 漂浮 物质 的 噪声 特性 与 预期 的 引力 波 信号 相 比 是 否 
足够 小 。2017 4E LISA 探 路 者 完成 任务 ， 测 试 结 果 显 示 低 噪声 水 平 已 超过 了 设 
计 要 求 ， 表 明 LISA 的 关键 技术 研发 进展 顺利 。 根 据 计 划 ，LISA 将 于 2034 EFt 
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其 它 ” 利 用 空间 激光 干涉 仪 探 测 中 低频 引力 波 是 当今 天 文物 理学 家 十 分 关 


注 的 问题 ， 除 LISA 外 其 它 空间 激光 干涉 仪 探测 方案 也 相继 被 提出 。 比 如 中 
科学 院 提 出 “太极 计划 ”[20]。 根 据 计 划 ， 中 科 院 将 参加 LISA 双边 合作 计划 ， 
独立 发 射 卫星 组 与 2035 年 发 射 的 LISA 卫星 组 互 为 补充 、 检 验 。 另 外 ， 中 山大 
学 提出 “天 琴 计 划 ”[21]， 日 本 提出 分 贝 赫 兹 干涉 引力 波 天 文 台 (DECi-hertz 
Interferometer Gravitational wave Observatory, DECIGO) 计划 [22]， 美 国 在 “ 超 
越 爱 因 斯 坦 ” 计 划 (Beyond Einstein) [23] 中 提出 “大 爆炸 观测 器 ” (Big Bang 
Observer, BBO) 任务 。 


2 引力 波 探测 器 特色 定位 


LIGO 根据 《LIGO 实验 室 宪章 》 定 义 ，LIGO 的 任务 是 通过 直接 检测 引力 
波 来 打开 引力 波 天 体 物理 学 领域 。LIGO [24] 的 运行 频率 为 10 Hz 至 1000 Hz, 
拥有 LIGO Hanford 和 LIGO Livingston 两 个 相距 3002 km、 几 乎 相同 的 探测 器 以 
减少 信号 误 判 。 每 个 探测 器 的 核心 均 在 于 由 两 个 工 型 长 臂 构 成 的 迈克 尔 逊 干涉 
仪 。 长 辟 内 部 的 反射 镜 结 构 使 得 每 束 激光 在 与 男 一 束 激光 合并 之 前 ， 沿 全 长 4 
km 的 长 臂 来 回 反射 约 400 次 。 经 过 多 次 反射 之 后 每 束 激光 行进 的 距离 从 4 km 
增 大 到 1600 km， 能 够 测量 10-” 米 的 距离 。 对 如 此 微小 距离 的 精准 测量 ， 依 赖 
LIGO 先进 而 极 具 特色 震动 隔离 系统 、 真 空 系统 、 光 学 组 件 和 计算 基础 架构 以 处 
理 LIGO 收集 的 令 人 难以 置信 的 数据 量 。 

LIGO 震动 隔离 系统 分 为 主动 和 被 动 两 部 分 。 其 主动 隔离 系统 首先 通过 并 排 
工作 的 传感器 监测 各 种 环境 振动 ， 然 后 基于 传 感 信 息 的 精确 计算 ， 产 生 一 个 反 
向 运动 以 消除 振动 ,被动 隔离 系统 借助 4 级 摆 配 置 ， 进 一 步 吸收 主动 隔离 系统 
未 完全 抵消 的 任何 移动 ， ee de 体积 仅 
次 于 瑞士 大 型 强 子 对 撞 机 ， 借 助 涡 轮 俏 真空 吸尘器 、 离 子 泵 等 手段 ，LIGO 可 以 
实现 万 亿 分 之 一 个 大 气压 的 高 真空 A N 
续 多 级 放大 后 仍 具 有 非常 好 的 单 色 性 。 此 外 ，LIGO 的 镜子 采用 最 好 的 材料 和 最 
优 的 形状 。 镜 子 由 纯度 非常 高 的 熔融 石英 玻璃 制 成 ， 以 确保 高 反射 率 、 低 热 噪 
声 和 小 形变 ， 抛 光 镜 表面 与 理论 设计 之 间 的 差异 以 原子 计 ， 以 确保 激光 束 的 高 
准 直 性 。LIGO 的 超级 计算 机 网 络 可 以 对 每 天 新 增 TB 级 的 数据 进行 存储 和 归档 ， 
庞大 的 计算 基础 架构 可 以 提供 MSU 量 级 的 服务 周期 。 

Virgo Virgo 项 目 旧 在 直接 探测 引力 波 。10 Hz 到 6000 Hz 的 运行 频率 加 上 
极 高 的 灵敏 度 使 Virgo 能 够 检测 到 由 超新星 产生 的 以 及 由 银河 系 和 外 星系 〈 例 
W VIRGO 星团 ) 中 双星 系统 合并 产生 的 引力 波 。Virgo[25] 与 LIGO 类 似 ， 本 质 
是 由 两 个 3 km 长 的 干涉 臂 构成 的 迈克 尔 逊 激光 干涉 仪 。 激 光束 由 分 束 器 分 成 两 
个 相等 的 组 分 ， 随 后 被 分 别 送 至 干涉 臂 中 。 每 个 干涉 臂 中 由 一 个 双 反 射 镜 法 布 
里 - 珀 罗 谐 振 腔 将 光学 长 度 从 3 km 延长 至 120 km。 干 涉 臂 被 大 大 增长 ， 引 力 波 
引起 的 微小 距离 变化 得 以 放大 。Virgo 项 目 在 大 功率 超 稳定 激光 器 、 高 反射 镜 、 
地 震 隔 离 以 及 位 置 和 对 准 控制 领域 开发 了 最 先进 的 技术 。 在 光学 领域 ，Virgo 使 
用 了 新 一 代 超 稳定 激光 器 和 有 史 以 来 最 稳定 的 振荡 器 。 为 生产 结合 最 高 反射 率 
《超过 99.999% ) 和 纳米 表面 控制 的 超 高 质量 反射 镜 ，Virgo 团队 还 建立 了 专门 
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的 光学 镀膜 设施 。 为 避免 地 震 噪 声 引 起 的 乱 真 运动 ， 每 个 光学 组 件 都 被 一 个 高 
10 m、 异 常 复杂 的 复合 皖 系 统 隔 离 。 为 避免 残留 气体 的 轻微 干扰 ，Virgo 干涉 仪 
被 打造 成 欧洲 最 大 的 超 高 真空 容器 ， 光 束 在 超 高 真空 中 传播 ， 运 行 环境 比 绕 地 
球 飞 行 的 航天 器 还 要 安静 。 

GEO600 GEO600 项 目 则 在 通过 臂 长 600 m 的 激光 干涉 仪 直接 检测 50 Hz 
到 1500 Hz 频段 的 引力 波 ， 不 过 目前 它 的 精度 还 不 足以 探测 到 引力 波 信号 。 除 
了 开展 引力 波 搜索 工作 外 ， 目 前 GEO600 还 是 国 究 界 的 3 
发 中 心 ， 经 过 GEO JU X k rE ; | 
中 。GEO600 的 科学 家 将 激光 稳定 、 无 吸收 光学 、 控 制 工程 、 减 振 以 及 数据 采 
集 和 处 理 等 可 用 技术 推 向 了 极限 。GEO600[26] 的 特色 在 于 激光 功率 和 信号 强度 
的 放大 ， 称 为 “双重 循环 ”。 借 助 高 反射 镜 ， 用 于 干涉 的 激光 与 其 自身 进行 结 
构 性 县 加 ， 实 现 激光 增强 〈“ 功 率 循环 ”) ;借助 附加 反射 镜 ， 探 测 信号 与 其 
自身 人 车 加 ， 实 现 信 号 放大 “信号 回收 ”) 。 上 述 技术 还 允许 将 检测 器 调谐 到 
特定 频率 。 另 外 ， 借 助 玻璃 纤维 实现 镜子 的 悬挂 结构 也 是 GEO600 的 许多 突破 
性 技术 之 一 。GEO600 也 是 第 一 个 使 用 压缩 激光 以 提高 灵敏 度 的 引力 波 探 测 器 。 
除 此 以 外 ，GEO600 还 采用 输出 模式 清洁 器 ， 并 对 光学 器 件 的 热 翘 曲 进 行 补偿 
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KAGRA KAGRA 项 目 绅 在 频繁 检测 来 自 遥 远 星系 的 引力 波 ， 并 获得 有 关 
宇宙 的 独特 信息 。 同 时 作为 一 种 高 度 灵敏 的 引力 波 探 测 器 ，KAGRA 将 与 
LIGO、Virgo 等 一 起 ， 共 同 组 成 分 布 更 广泛 的 全 球 探测 网 络 。KAGRA[27] 与 
LIGO、YVirgo 的 工作 原理 相同 ， 它 采用 四 个 反射 镜 沿 着 两 个 长 3 km 的 高 真空 管 
多 次 反射 红外 激光 束 ， 以 此 长 基线 迈克 尔 进 激 光 干 涉 仪 探测 引力 波 。KAGRA 
的 独特 之 处 在 于 : (1) 建 于 200 多 米 的 地 下 深 处 ， 是 世界 上 第 一 个 地 下 引 波 
探测 器 ， 其 地 下 地 震 噪 声 通常 比 地 上 噪声 小 两 个 数量 级 ; DD 采用 低温 技术 将 
反射 镜 保持 在 20 K 低温 下 ， 以 减少 材料 热 振 动产 生 的 噪声 ， 因 此 KAGRA 特别 
适合 探测 约 100 Hz 以 下 的 引力 波 信号 ; G) 将 蓝宝石 用 作 镜 面 材料 ， 因 为 它 
在 低温 下 具有 出 色 的 光学 和 热学 性 能 。 

ALGO 两 个 LIGO 站 点 、Virgo 和 GEO600 均 位 于 北半球 且 纬 度 相 近 ， 导 
致 观 有 引力 波 探测 网 络 在 垂直 于 美国 和 欧洲 连 线 方向 上 的 角 分 辨 率 很 差 ， 极 化 
言 息 也 很 差 。 信 息 的 缺失 使 得 有 关 引 力 波源 的 许多 问题 无 法 解决 。 而 
ALGOI[19] 作 为 南半球 探测 器 ， 不 仅 可 以 显著 地 提高 引力 波源 的 角度 分 辩 率 ， 更 
能 最 大 程度 地 提高 网 络 基线 ， 提 高 灵敏 度 和 天 空 履 盖 范 围 。 由 于 以 高 级 LIGO 
为 基础 进行 开发 设计 ， 因 此 除了 可 能 使 用 光纤 模式 清洁 器 外 ，AIGO 光学 配置 
与 高 级 LIGO 几乎 完全 相同 。 另 外 ，ALGO 与 高 级 LIGO 的 技术 指标 也 十 分 接近 ， 
不 过 尤其 适合 探测 4-20 Hz 的 引力 波 信号。 

ET 第 一 代 探 测 器 (初级 LIGO、 初 级 Virgo. GEO600 以 及 TAMA300 等 ， 
XE 107» 从 原理 上 验证 了 激光 干涉 仪 用 于 引力 波 探测 的 可 行 性 ， 第 三 代 探 
测 器 (高 级 LIGO、 高 级 Virgo、GEO-HF、KAGRA 等 ， 灵 敏 度 107) 已 成 功 探 
测 到 引力 波 ， 开 启 了 引力 波 天 文学 的 新 领域 。 而 ET [28] 作 为 第 三 代 探 测 器 ， 其 
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定位 在 于 通过 进一步 提高 探测 灵敏 度 ， 开 展 精 确 的 引力 波 天 文学 研究 。 根 据 计 
划 ，ET 将 位 于 地 下 100 多 米 深 的 隧道 中 并 采用 低温 技术 ， 拥 有 组 成 等 边 三 角形 
的 三 个 长 10 km 的 干涉 臂 ， 每 两 个 干涉 臂 组 成 一 台 探 测 器 ， 三 台 探 测 器 将 探测 
窗口 拓展 到 10 Hz 以 下 ， 有 履 盖 地 球 上 可 检测 的 所 有 频率 --1 Hz 到 10 kHz。 其 中 
一 台 探 测 器 检测 2 Hz 至 40 Hz 的 低频 分 量 ， 另 两 台 将 检测 高 频 分 量 。 

LISA 与 地 面 探测 器 不 同 ， 空 间 引 力 波 探测 器 LISA[29] 不 仅 可 以 避免 来 自 
地 球 的 噪声 ， 并 且 能 够 借助 极 长 的 干涉 臂 探 测 从 地 球 无 法 到 达 的 较 低 频段 。 因 
JE LISA 所 寻找 的 引力 波 波 长 更 长 ， 对 应 的 物体 运动 轨道 更 宽 ， 并 且 可 能 比 
LIGO 所 寻找 的 物体 重 得 多 ， 从 而 将 检测 领域 推 向 了 更 大 范围 的 引力 波源 。 
LISA 可 能 发 现 的 引力 波源 包括 银河 系 中 的 超 紧凑 型 双星 、 超 大 质量 黑洞 合并 、 
极 高 质量 比 气旋 以 及 其 它 奇 特 的 可 能 性 事件 。LISA 选择 太阳 轨道 3 颗 星 的 激光 
测 距 方案 ， 三 架 航 天 器 在 太空 中 组 成 等 边 三 角形 ， 与 地 球 一 起 环绕 太阳 运转 。 
航天 器 之 间 的 路 径 〈5x105 km) 即 干涉 臂 ， 星 载 激 光 器 通过 测量 路 径 的 变化 来 
寻找 0.1 mHz 至 1 Hz 之 间 的 引力 波 。LISA 团队 通过 LISA 探 路 者 验证 了 开发 空 
间 引 力 波 探测 器 所 需 的 基本 技术 。LISA 探 路 者 包括 用 作 测 试 质量 的 真空 悬挂 的 
两 个 金 铂 立 方 体 、 用 于 监视 测试 质量 与 卫星 相对 位 置 的 电容 式 传感器 、 用 于 测 
量 两 个 测试 质量 相对 位 置 以 及 姿态 的 激光 干涉 测量 法 、 以 及 混合 微 牛顿 ( 冷 
AO 推进 器 和 电容 致 动 调整 卫星 和 测试 质量 相对 对 准 的 无 阻力 控制 系统 。 

其 它 。“ 太 极 计划 ” 和 “天 琴 计 划 ” 的 检测 频率 均 与 LISA 相近 。“ 太 极 
计划 ”选择 与 LISA 相同 的 太阳 轨道 三 颗 星 方案 ， 但 在 0.01 Hz-1.0 Hz 频段 的 灵 
敏 度 要 高 于 LISA; 而 “天 人 琴 计划 ”选择 受 地 球 重力 场 影 响 较 大 的 地 球 轨道 三 颗 
星 方案 。DECIGO 和 BBO[30] 均 则 在 检测 地 面 干涉 仪 与 LISA 之 间 的 频段 ， 以 探 
测 大 爆炸 初期 产生 的 引力 波 。 二 者 均 采 用 太阳 轨道 三 颗 星 的 方案 ， 探 测 频率 相 
近 ， 仅 敏感 带宽 有 所 不 同 。 

总 体 来 说 ， 每 个 探测 器 都 有 自己 的 定位 和 特色 ， 但 地 面 探测 器 主要 检测 1 
Hz 到 1000 Hz 之 间 的 中 高 频段 ， 空 间 探测 器 主要 检测 0.1 mHz 到 1 Hz 的 中 低频 
段 。 现 将 主要 探测 器 及 其 特点 归纳 为 表 1。 

表 1 主要 激光 干涉 仪 引力 波 探测 器 及 其 特点 
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”名称 和 臂 长 工作 频率 分 类 国家 
LIGO 4km 10 Hz-l kHz 地 面 X. HR. (E. Xt. ED 
VIRGO 3 km 10 Hz-6 kHz 地 面 意 、 法 
GEO 0.6 km 50 Hz-1.5 kHz 地 面 X. qu 
KAGRA 3 km 尤 合 适 100 Hz 以 下 地 下 ; 低温 日 、 韩 、 台 

ET 10 km 1 Hz-10 kHz 地 下 ; 低温 欧盟 
LISA Sx105km 0.1 m Hz-1 Hz 空间 ， 太 阳 轨 道 欧盟 、 美 

0.1 mHz -1 Hz 
太极 计划 3x105 km 0.00 Hz-1Hz X US ”空间 ;太阳 轨道 中 
优 于 LISA 
天 琴 计 划  1.7x10* km 0.1 mHz ~ 0.1 Hz 空间 ， 地 球 轨道 中 
1 mHz-100 Hz ham B 
AN dbi 尤 适合 0.1 Hz-10Hz ^ ^" AM di 
BBO 5x10^ km 1 mHz-100 Hz 空间 ， 太 阳 轨 道 美国 


尤 适合 0.1 Hz-1 Hz 
3 引力 波 探测 器 运营 模式 


LIGO LIGO 主要 由 美国 国家 科学 基金 会 提供 支持 ， 其 中 高 级 LIGO 也 得 到 
德国 马克 斯 - 普 朗 克 学 会 、 英 国 科学 与 技术 设施 委员 会 、 德 国 下 萨克森 州 、 澳 大 
利 亚 研 究 理事 会 的 资助 。 

LIGO 由 LIGO 实验 室 和 LIGO 科学 合作 组 织 〈LIGO Scientific 
Collaboration, LSC) 共同 组 成 。LIGO 实验 室 由 加 州 理工 学 院 、 麻 省 理工 学 院 、 
LIGO Hanford 和 LIGO Livingston 组 成 ， 负 责 实验 运行 操作 探测 器 ， 研 究 、 开 发 、 
提高 探测 器 的 功能 ， 开 展 公 众 教育 和 宣传 。LSC 负责 引力 波 探测 、 使 用 引力 波 
数据 探索 引力 基础 物理 、 发 展 引力 波 探测 的 工具 。 作 为 开放 性 科学 合作 组 织 ， 
LSC 目前 由 来 自 全 球 18 个 国家 100 多 个 机 构 的 1000 多 名 科学 家 组 成 。 比 如 ， 
联合 LIGO 实验 室 、Atlas 机 群 、 雪 城 大 学 等 机 构 为 LIGO 项 目 提供 计算 机 资源 
GEO600 团队 为 高 级 LIGO 开发 测试 多 项 关键 技术 。 从 战略 层面 来 看 ，LSC 的 
研究 目标 涵盖 引力 波 科 学 的 各 个 方面 ， 包 括 大 型 引力 波 探测 器 的 设计 、 开 发 和 
表征 ， 数 据 分 析 技 术 的 发 展 以 及 使 用 探测 器 数据 搜索 引力 波 的 算法 ， 探 索引 力 
波 搜索 对 天 体 的 影响 并 进行 必要 的 基础 研究 和 应 用 研究 ， 并 开发 可 以 探测 更 深 
宇宙 的 未 来 引力 波 探测 器 。 有 兴趣 加 入 LSC 的 准 成 员 ， 必 须 与 LIGO 实验 室 和 
LSC 达成 谅解 备忘录 ， 并 在 LSC 会 议 上 提出 其 拟 议 的 合作 计划 。 此 外 ， 还 需 经 
LSC 理事 会 的 三 分 之 二 多 数 投票 通过 。 

LIGO 实验 室 与 LSC 密 不 可 分 。LIGO 实验 室 作 为 LSC 的 最 大 成 员 在 LSC 
中 扮演 特殊 角色 ， 而 LSC 成 员 在 LIGO 实验 室 中 也 扮演 着 特殊 角色 。 例 如 ， 
LSC 发 言 人 是 LIGO 实验 室 理事 会 的 成 员 ， 该 理事 会 则 负责 LSC 的 科学 发 展 。 
LIGO 实验 室 完全 参与 LSC 的 整个 发 展 过 程 ， 担 任 LCS 的 许多 领导 职位 ， 并 且 
LIGO 实验 室 遵循 LSC 的 规则 进行 出 版 、 演 讲 和 与 更 大 的 科学 界 共享 LIGO 数 
据 。 反 过 来 ，LIGO 科学 合作 组 织 对 实验 室 的 任务 也 做 出 了 重大 贡献 ， 包 括 开 发 
引力 波 探测 器 、 运 行 天 文 台 、 推 动 相关 领域 的 发 展 。 

引力 波 开放 科学 中 心 CGravitational Wave Open Science Center, GWOSC) 
是 LIGO (5 GEO60. Virgo 一 起 ) 提供 引力 波 观测 数据 的 网 络 平台 。 借 助 
GWOSC，LIGO 得 以 履行 对 更 广泛 的 科学 界 和 公众 发 布 、 存 档 和 提供 LIGO 数 
据 的 承诺 ， 并 提供 研究 和 使 用 数据 所 需 的 使 用 教程 和 软件 工具 。GWOSC 数据 
已 获得 知识 共享 署名 4.0 国际 许可 ， 如 果 科 学 工作 者 在 研究 中 使 用 了 相关 数据 
需 按照 特定 格式 对 数据 来 源 进 行 引 用 说 明 ， 以 保证 LIGO 的 权益 。 

其 它 ”Virgo 项目 由 法 国 国家 科学 研究 所 中 心 、 意 大 利 国家 核 物 理 研究 所 和 
荷兰 亚 原 子 物理 研究 所 资助 并 得 到 波兰 和 匈牙利 等 研究 机 构 的 支持 ， 由 欧洲 引 
力 波 天 文 台 托管 ， 其 运行 模式 与 LIGO 大 致 相似 。 不 同 之 处 在 于 ，Virgo 科学 合 
作 组 织 不 仅 负责 探测 数据 的 研究 工作 ， 还 负责 探测 器 的 设计 、 建 造 、 操 作 。 
Virgo 团队 与 LSC 在 包括 数据 交换 的 许多 领域 存在 合作 。GEO600 项 目 由 德国 马 
克 斯 : 普 朗 克 学 会 和 英国 科学 技术 设施 理事 会 资助 ， 由 马克 斯 : 普 朗 克 引 力 物 理 


研究 所 和 汉 诡 威 莱 布 尼 兹 大 学 的 科学 家 以 及 英国 的 合作 伙伴 设计 和 运行 ， 其 运 
营 模式 与 LIGO 类 似 。GEO600 项 目 与 LIGO 项 目 也 存在 密切 合作 ， 并 与 LIGO 
共同 组 成 LSC 探测 网 络 。KAGRA 由 日 本 国家 天 文 台 、 高 能 加 速 器 研究 组 织 资 
助 并 得 到 韩国 、 台 湾 的 支持 ， 由 东京 大 学 、 国 立 天 文 台 、 京 都 大 学 等 机 构 的 研 
究 小 组 联合 建造 ， 由 东京 大 学 的 宇宙 射线 研究 所 运营 。2019 年 10 月 KAGRA 与 
LIGO, Virgo 之 间 签 订 了 包括 联合 探测 和 数据 共享 在 内 的 研究 合作 协议 备忘录 ， 
目前 也 在 广泛 呼吁 全 球 科 研 人 员 入 其 合作 组 织 联合 开展 研究 。 


4 引力 波 探测 器 建设 的 经 验 启 示 


(D 激光 干涉 仪 引力 波 探测 器 的 建设 是 长 期 化 工程 ， 有 助 于 推动 科研 容错 
机 制 和 科学 评价 机 制 的 完善 发 展 

激光 干涉 仪 引 力 波 探测 器 作为 大 型 基础 设施 ， 其 筹备 和 建设 往往 经 历 几 十 
年 时 间 (从 时 间 跨 度 来 看 ，LIGO 从 立项 至 检测 到 信和 号 历时 40 多 年 ; Virgo 从 筹 
备至 检测 到 信号 历时 40 多 年 ， 从 TAMA 开始 建造 至 KAGRA 建成 历时 25 年 ; 
从 提出 LISA 至 LISA 发 射 升 空 也 将 历时 40 年 ) 。 并 且 ， 项 目 建设 还 可 能 经 历 
方案 调整 或 设备 升级 ， 甚 至 设备 升级 之 后 仍然 可 能 无 法 有 效 检测 信号 。 在 长 达 
几 十 年 的 时 间 里 ， 科 研 项 目 管理 的 耐心 和 智慧 必 将 经 受 严 峻 的 考验 ， 建 设 合 
的 容错 机 制 和 科学 的 评价 机 制 以 促进 大 型 基础 设施 的 健康 发 展 显得 十 分 必要 。 

(2) 激光 干涉 仪 引 力 波 探 测 器 的 建设 是 高 科技 工程 ， 有 助 于 推动 多 学 科技 
术 协 同 发 展 

激光 干涉 仪 引 力 波 探测 器 是 系统 化 的 高 科技 工程 ， 其 建设 和 维护 依赖 高 度 
发 展 的 激光 技术 、 隔 振 技 术 、 真 空 技术 、 计 算 机 技术 、 蝇 体 镀膜 技术 、 超 高 精 
密 自控 技术 、 新 材料 技术 、 低 温 技 术 等 。 目 前 我 国 在 激光 技术 、 唱 体 镀膜 技术 、 
超 高 精密 自控 技术 、 计 算 机 技术 等 领域 发 展 滞后 。 在 “太极 计划 ”、“ 天 琴 技 
术 ” 等 项 目 建设 期 间 ， 通 过 积极 整合 国内 有 关 科 技 力量 协同 创新 ， 将 有 效 促进 
激光 技术 、 晶 体 镀膜 技术 、 超 高 精密 自控 技术 、 计 算 机 技术 等 多 学 科技 术 快 速 
发 展 。 

(3) 激光 干涉 仪 引 力 波 探测 器 的 建设 是 国际 化 工程 ， 有 助 于 推动 科研 合作 
健康 发 展 

激光 干涉 仪 引 力 波 探测 器 作为 大 型 基础 设施 ， 其 建设 和 运营 需要 大 量 的 资 
金 支 持 和 智力 支持 。 从 资金 来 源 来 看 ，LIGO 得 到 美国 、 澳 大 利 亚 、 德 国 、 英 国 、 
印度 等 国 支 持 ;，Virgo 由 意 法 联合 建造 ，GEO600 由 英 德 联合 建造 ， KAGRA 得 
到 日 本 、 韩 国 、 台 湾 等 地 区 支持 ，eLISA 得 到 欧洲 和 美国 的 支持 。 从 运营 模式 
KA, LIGO, Virgo, GEO600, KAGRA 等 均 成 立 科 学 合作 组 织 ， 吸 收 全 球 就 
科研 机 构 和 人 员 参 与 科研 合作 和 管理 。 目 前 我 国 同时 开展 “太极 计划 ”和 “天 
琴 计 划 ”， 资 金 方面 、 智 力 方面 面临 的 挑战 不 容 忽 视 。 因 此 ， 广 泛 联合 国内 外 
资金 资源 、 智 力 资源 ， 开 展 既 广 旦 深 的 科研 合作 ， 进 一 步 巩 固 自身 的 资金 和 智 
力 条 件 ， 不 失 为 发 展 我 国 建设 激光 干涉 仪 引 力 波 探测 器 的 有 效 途 径 。 
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